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Abstract 
Solid state lasers have been the main direction of laser development since the introduction of the 
Ruby laser. Since the 1980s, the emergence of new solid laser types such as semiconductor lasers 
has brought the optoelectronic industry back to life. Using new two-dimensional materials, the 
performance of solid state lasers can be highly improved, which should become the development 
direction of laser in future. In this paper, we discussed the advantages and necessities of this 
technology from the point of applications in solid state lasers. Then we want to provide some ref-
erence and inspiration for the relevant workers to carry out their work. 
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摘  要 

自从红宝石激光器问世以来，固体激光器一直都是激光器发展的主要导向，加上从上世纪八十年代开始，

半导体激光器等新型固体激光器类型的出现让光电行业重新焕发生机。在固体激光器使用新型二维材料，

提升固体激光器的性能和使用寿命，是未来光电市场固体激光器的发展趋势。本文以新型二维材料在固

体激光器中的应用为出发点，阐释技术的优势和使用的必要性，旨在为相关工作者开展工作提供一定的

借鉴和启发。 
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1. 新型二维材料的应用前景 

二维材料就是分子层单层、内部有共价键和离子键连接支撑的材料，因为结构的特点，导致其在性

能上相比传统天然材料具有更大的使用价值，如图 1 为其结构图。 
 

 
Figure 1. Two-dimensional nanomaterial structure diagram 
图 1. 二维纳米材料结构图 

 
二维材料的使用范围非常广泛[1]，光电行业、高新技术行业等都有二维材料的涉及。新型二维材料

中使用较为广泛的有二维六方氮化硼、黑磷、氧化物等[2]，以过渡性金属碳化物为例，过渡性金属碳化

物具备非常不错的强度和硬度[3]，并且抗热性和化学反应活性较低，所以过渡性金属碳化物在储能材料、

极端条件下使用也是愈发广泛[4]。因为其催化功能较好，并且具备超导性，因此在电子和化学领域也有

非常广泛的应用。新型二维材料例如石墨烯、拓扑绝缘体、黑磷(BP)等等[5]，在光电领域中逐渐展现出

其魅力，因为其具备非线性光学特性，所以可以成为激光脉冲调制中的可饱和吸收体[6]，如图 2 所示非

线性光学视角的激光脉冲。 
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Figure 2. Nonlinear optical angle of laser pulse 
图 2. 非线性光学视角的激光脉冲 

2. 激光器原理及应用前景 

2.1. 固体激光器原理及应用 

激光是受激辐射之后，诱导或者激发光子队列采取同样的步调射出的光源，相比传统意义上的自然

光线和人造光线，激光的应用范围非常广泛，从高新技术行业到通信技术[7]，再到美容医学领域[8]，激

光都有不错的使用价值，而激光也被称为 20 世纪以来人类的第四大重要发明[9]，能与电脑、核能和半导

体相提并论，足以见得激光行业在未来的发展前景是相当广阔的。图 3 所示，激光器就是产生激光的人

造光源[10]，也是激光的最终来源。无论是电脑、核能、半导体还是激光，目前人类探索的范围不过凤毛

麟角，并且激光器的改革仍在不断进行。 
 

 
Figure 3. Laser source 
图 3. 激光光源   

 
激光器的种类繁多，按照其工作性质的不同可以分为固体、气体、液体等三大类[11]，激光器的原理

就是通过光学、电学的激励方式，让工作介质吸收能量并且实现粒子的翻转和维持。为了能让激光有良

好的方向习惯和相干性，采用不同原理制造的激光器，其经济价值也各不相同[12]。选取了目前较为常见
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的激光器进行对比分析(如表 1)，灯泵固体激光器和气体激光器的设备体积较大，也设备的使用寿命较短，

因此并不适合大范围的经济活动，在光束质量上，半导体材料光束质量较差，其余三者光束质量都相对

不错，全固态激光器设备寿命、体积和光束质量、电光效率都非常不错，通过各种激光器的体积、寿命、

光束质量和光电效率对比，固体激光器具备较高的经济价值。但是光电效率最高的半导体激光器，倘若

可以在光束质量上加以控制，在经济效益上要比全固态激光器更大[13]。 
 
Table 1. Comparison of characteristics of high power lasers (Electro-optic efficiency approximation) 
表 1. 大功率激光器的特点比较(电光效率近似计算) 

 设备体积 寿命 光束质量 电光效率 

灯泵固体激光器 大 短 好 15% 

气体激光器  大 短 好 3% 

半导体激光器 小 长 坏 50% 

全固态激光器 小 长 好 17% 

2.2. 固体激光器中运用新型二维材料的优势 

从以上特点分析中也可以发现，半导体激光器的电光效率远远高于同类其他激光器类型，因此如果

能提升光束质量，其经济效益会实现质的突破。设备体积、使用寿命等诸多方面，都要比其他类型的激

光器更出众。上文中也介绍了新型二维材料具有独特的光电性能，因此在半导体激光器上或者全固态激

光器上使用新型二维材料，能实现高质量光束的输出。因此在固体激光器(如图 4)的应用中加上新型二维

材料，是未来发展的课题[14]。 
 

 
Figure 4. Solid state laser 
图 4. 固体激光器   

3. 新型二维材料在固体激光器中的应用研究 

3.1. 新型二维材料在固体激光器中的应用优势 

新型二维材料中很多材料都具备不错的光电性能，本文将简单介绍石墨烯、过渡金属硫系化合物、

拓扑绝缘体、黑磷在激光器中的应用优势。 
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Figure 5. Structure of Transition metal sulfur compound, Topological insulators and black phosphorus 
图 5. 过渡金属硫系化合物，拓扑绝缘体和黑磷结构图 
 

石墨烯具有非常不多的电子传输特性[15]，也是迄今为止技术范围内已知的具备导电性和电光效率的

光电材料。其他三种都具有较为不错的应用价值，无论是过渡金属硫系化合物、拓扑绝缘体还是黑磷都

有应用在固态激光器中的价值，如图 5 所示，详细见表 2 新型二维材料性能分析对比。 
 
Table 2. Comparison of performance analysis of new two-dimensional materials 
表 2. 新型二维材料性能分析对比 

 晶体结构 材料特性 技术难点 

石墨烯(GN) 
单层碳原子 SP2 杂化轨

道组成的规则的六边形

结构 

导电性：电子迁移率是 Si 的 100 倍，电导率：106 S∙m−1 
光电性能：紫外–可见–红外–太赫兹波段具有共振

光学反应 

零带隙电子结构导致其具

有较短的载流子寿命 

拓扑绝缘体(TI) 狄拉克锥结构，结构与

石墨烯相似 
导电性：内部绝缘、表面导电 

目前得到印证的强拓扑绝缘体有 Sb2Se3、Sb2Te3 等 费米子系统分类尚未完善 

过渡金属硫化

物(TMDCs) 反演对称性晶体结构 近红外波段具有激子发光特性，晶体结构带隙可以调

节，较为灵活，开关比为 106 

常温下过渡金属硫化物的

电子迁移率较低，导电性

不佳 

黑磷(BP) 磷(P)在二维平面紧密

挤压形成的蜂窝状结构 
晶体结构带隙可以调节，二次对称性结构导致其具有

各向异性光电特性 
抗激光损伤阈值和稳定性

不高 

3.2. 新型二维材料在固体激光器中的应用中需要解决的问题 

新型二维材料并未在固体激光器领域中得到非常广泛的应用，其原因也显而易见，尽管材料的性质

较为优越，但是尚未找到一款兼备导电性能、光学性能和长寿命的新型二维材料[16]。 
以石墨烯为例，其导电性和光导率致使其非常适合运用到固体激光机中，但是因为电子结构的原因，

其使用寿命不如黑磷、过渡金属硫化物。同时目前石墨烯的使用仍然停留在实验室阶段，尽管目前石墨

烯在电子设备上得到应用和推广，但是其借助的都是石墨烯的导电性和热传导性能，其光电性能并没有

得到广泛的应用[17]。目前石墨烯的制备方式是胶带法剥离如图 6 (Geim, Novoselov 等人提出)，其发展时

间在十五年左右，因此仍需要很长一段时间积淀技术。 

4. 新型二维材料在固体激光器中的应用的未来展望 

新型二维材料是人工合成，因此在原子组成和分子结构上具有非常的可塑性，但是就目前的情形来

看，因为技术实力仍然不完备，导致新型二维材料在性能上仍有非常大的进步空间[18]。科研部门和大学

研究所也应当加强科技创新力度，加强新型二维材料的研究，并且加大相关专业的技术人员和科研人员

的培养，促进新型二维材料的质的突破和光电行业的不断发展。因为目前很多研究还是针对实验室内开
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展，所以将新型二维材料运用到固体激光器中仍然有很大的实施难度[19]，但是一旦实现必定是光电行业

的历史性突破。 
 

 
Figure 6. Stripping method for preparing graphene 
图 6. 胶带法剥离制备石墨烯 

5. 结语 

总而言之，激光在生活中的作用愈发重要，因此采用新技术提升激光器的效率和光线质量也是势在

必行。因为新型材料的化学特性独特，导电性和导热性都非常不错，将成为当代固体激光器改革的重要

基石。但正是因为技术的领先性也导致新型二维材料在光电行业的应用困难重重，所以更需要加强技术

研究，待到技术成熟以后，势必会引起光电行业的大革新和大变动[20]。无论是激光器生产厂家还是科研

研究所，都应当对新型二维材料在固态激光器中的应用抱以孜孜不倦的研究[21] [22]，以实现技术的改革

和技术的进步。 
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